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ВВЕДЕНИЕ 
 
Автомобильные дороги являются важнейшим звеном общей 
транспортной системы страны, без которой не может функционировать ни одна 
отрасль народного хозяйства.  
Они представляют собой комплекс инженерных сооружений, 
предназначенных для обеспечения круглогодичного, непрерывного, удобного и 
безопасного движения автомобилей. В связи с изменяющимися 
интенсивностью и составом движения возникает необходимость повышения 
транспортно-эксплуатационных показателей дороги. В данной выпускной 
квалификационной работе рассмотрен проект улучшения транспортно-
эксплуатационных показателей путём реконструкции участка автомобильной 
дороги "Мотыгино-Широкий лог". 
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1 Природные условия  
 
1.1 Климатическая характеристика 
 
Климатическая характеристика района изысканий приводится по 
данным метеорологической станции «Стрелка». Климат района ─ резко 
континентальный. Среднемесячная температура июля +18,9 ○C, января -21,8 
○
C. Продолжительность устойчивых морозов ─ 141 день (по метеостанции 
"Рыбное" на Ангаре). Продолжительность безморозного периода составляет в 
среднем ─ 124 дня. Число дней в году со снежным покровом, в среднем ─ 161 
день. Максимальная высота снежного покрова ─ 70 см. Среднее количество 
осадков за год составляет 459 мм. Наибольшее количество осадков выпадает в 
июле - августе.  
В районе преобладают ветры восточного направления. Сильные ветры 
бывают в мае, реже в июле.   
Дорожно-климатическая зона ─ II. 
Тип местности для выбора естественных оснований по условиям их 
увлажнения при выборе грунтов для насыпей и проектирования земляного 
полотна, согласно СП 34.13330.2012 [1]. 
Необходимые для расчетов и проектирования данные приведены в 
«Ведомости климатических показателей» и таблицах. Ветровые 
характеристики представлены «Розой ветров». 
Необходимые для расчетов и проектирования дороги данные приведены в 
ведомости климатических показателей представлены в таблице 1.  
 
Таблица 1 – Ведомость климатических показателей 
№ п/п Наименования показателей 
Единицы 
измерения 
Величина 
1 
Абсолютная температура воздуха 
-минимальная 
-максимальная 
 
0С 
 
-56 
+37 
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Продолжение таблицы 1 
№ п/п Наименования показателей 
Единицы 
измерения 
Величина 
2 
Средняя температура наружного воздуха 
холодной пятидневки 
0,92 
0,98 
 
0С 
 
 
 
-52 
-55 
3 
Преобладающее направление ветра: 
декабрь-февраль 
июнь-август 
 
 
В 
В 
4 
Максимальное из средних скоростей ветра по 
румбам за январь 
м/с - 
5 
Минимальное из средних скоростей ветра по 
румбам за июль 
м/с 0 
6 
Среднемесячная относительная влажность 
воздуха: 
-наиболее холодного месяца 
-наиболее теплого месяца 
 
 
% 
 
 
75 
56 
7 
Количество осадков за : 
-ноябрь-март 
-апрель-октябрь 
 
мм 
 
 
125 
334 
8 
Расчётная толщина снежного 
покрова обеспеченностью 5% 
м 0,70 
9 Глубина промерзания м 2,1 
 
 Климатическая характеристика района изысканий приводится по данным 
метеорологической станции «Стрелка». 
 
Таблица  2 – Повторяемость и скорость ветра за январь 
Направление С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ 
Повторяемость, % 1 1 26 24 4 20 18 6 
Скорость, м/с 1,3 1,2 1,4 3,0 4,2 5,5 3,8 3,5 
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Рисунок  1 – Повторяемость и скорость ветра за январь 
 
Таблица 3 – Повторяемость и скорость ветра за июль 
Направление С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ 
Повторяемость, % 3 8 19 15 8 13 18 16 
Скорость, м/с 2,6 2,4 2,7 3,0 4,1 4,1 3,2 2,9 
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Рисунок  2 – Повторяемость и скорость ветра за июль 
 
Таблица 4 – Среднемесячная температура воздуха 
  
Месяц I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
Темп. 
0С 
-21,8 -18,9 -10,5 -1,2 6,8 15,4 18,9 15,9 8,9 0,1 -11,5 -20,3 
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Рисунок 3 – Дорожно-климатический график 
 
1.2 Рельеф 
 
В физико-географическом отношении район расположен на территории 
Чулымо-Енисейской аккумулятивной заболоченной равнины. 
Рельеф участка трассы носит равнинный характер с абсолютными 
отметками поверхности земли от 205,21 до 233,61 м. 
Гидрография района работ представлена старицами и протоками 
р.Енисей. 
Расчетная сейсмическая интенсивность района - 5 баллов. 
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1.3 Растительность и почвы 
 
Согласно физико-географическому районированию Красноярского края 
тип растительности района изысканий отнесен к таежным лесам, 
характеризующийся густой хвойной растительностью. Преобладающие 
породы ─ сосна, береза. 
Незаселенные участки заняты степной травянистой растительностью с 
редким кустарником, пашнями вблизи населенных пунктов и лугами по 
долинам рек и ручьев. Из травянистой растительности преобладает ковыльно-
травянистая.  
Преобладающими почвами являются супесчаные и песчаные дерново- 
подзолистые, горно-подзолистые и перегнойно-карбонатные.  
        
1.4 Инженерно-геологическая характеристика 
 
Реконструируемый участок автомобильной дороги расположен в 
Енисейском и Мотыгинском районах Красноярского края. 
Район участка автомобильной дороги входит во II дорожно-
климатическую зону согласно классификации по СП 34.13330.2012 [1]. 
Рельеф участка трассы носит равнинный характер с абсолютными 
отметками поверхности земли от 205,21 до 233,61 м. 
Трасса представляет собой автомобильную дорогу IV категории. 
В пределах полосы трассы повсеместное развитие получили 
четвертичные отложения. На водоразделах вскрываются суглинки, глинки 
озерно-аллювиального средне-верхнечетвертичного комплекса и редко 
неогеновые гравийные и галечниковые отложения, бурые суглинки, пески. 
Широкое развитие в полосе трассы получили юрские отложения, 
представленные осадочными континентальными осадками. Юрские 
отложения представлены переслаивающимися суглинками, глинами 
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алевролитами, разнозернистыми песками (пылеватыми, мелкими, средней 
крупности). 
В земляном полотне выявлены следующие грунты: супесь гравелистая,  
твердой консистенции; суглинок твердой и полутвердой консистенции, 
дресвяный суглинок (до 40%).  
 
1.5 Сведения о наличии дорожно-строительных материалов 
 
Минерально-сырьевая база общераспространенных полезных 
ископаемых на территории Енисейского (естественных строительных 
материалов) представлена супесями и суглинками, песками для 
строительных работ. 
 
1.6 Заключение о природных условиях 
 
Район пригоден для строительства автомобильной дороги, по 
климатическим, инженерно-геологическим условиям и типу рельефа 
является благоприятным для дорожного строительства. 
 
2 Обоснование технических нормативов дороги 
 
2.1 Определение категории дороги 
 
Категория проектируемой автомобильной дороги устанавливается 
согласно СП 34.13330.2012 [1]. 
 
       
 
   
,                                                                                               (2.1) 
 
где         авт./сут. 
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Расчет представлен в виде таблицы: 
 
Таблица 5 – Определение интенсивности движения 
Состав потока %   
Коэффициент 
приведения 
 прив, прив. 
авт./сут 
Легковые 64 598,4 1 598,4 
до 2 т 7 65,45 1,3 85,085 
2 - 6 т 4 37,4 1,4 52,36 
6 - 8 т 7 65,45 1,6 104,72 
8 - 14 т 6 56,1 1,8 100,98 
Автопоезда:                до 12 т 7 65,45 1,8 117,81 
от 12 до 20 т 2 18,7 2,2 41,14 
Автобусы большой 
вместимости 
3 28,05 3 84,15 
Итого: 1184,64 
 
Приводим исходный поток к потоку, состоящему из легковых 
автомобилей с помощью специальных коэффициентов приведения. 
Интенсивность движения на перспективу 15 лет рассчитывается по 
следующей зависимости: 
 
             
 
   
  ,                                                                               (2.2) 
 
где     ─ перспективная интенсивность, авт./сут;  
     ─ исходная интенсивность движения, авт./сут; 
  ─ срок службы автомобильной дороги (принимаем 15 лет);  
      ─ коэффициент ежегодного прироста. 
Рассчитаем перспективную интенсивность с учетом приведенной , для 
определения технической категории дороги: 
 
                
   
   
         авт./сут. 
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Категорию дороги принимаем в зависимости от перспективной 
интенсивности движения по СП 34.13330.2012 [1]. 
Вывод: данная автомобильная дорога не справляется с работой  и 
нуждается в реконструкции, а именно в переводе  автомобильной дороги  IV  
категории в III категорию. 
 
2.2 Основные технические показатели автомобильной дороги 
 
Основные элементы проектируемой дороги в плане, продольном и 
поперечном профиле назначены по СП 34.13330.2012 [1] и ГОСТ Р 52399-2005 
[7]. Параметры сведены в таблицу 6. 
 
Таблица 6 – Основные технические показатели автомобильной дороги 
№ Наименование показателей 
Единицы 
измерения 
Величина 
1 Категория дороги  III 
2 Перспективная интенсивность движения прив. ед./сут 3090 
3 Расчетная скорость движения: 
основная 
на пересеченной 
на горной 
км/ч 
100 
80 
50 
4 Число полос движения шт 2 
5 Ширина полосы движения м 3,5 
6 Ширина проезжей части м 7,0 
7 Ширина обочины м 2,5 
8 Ширина укреплённой полосы обочины м 0,5 
9 Ширина земляного полотна м 12 
10 Наибольший продольный уклон ‰ 60 
11 Наименьший радиус кривых в плане: 
основной 
на горной 
м 
 
600 
400 
12 Расчетные расстояния видимости  поверхности дороги: 
для остановки 
для встречного автомобиля 
м 
 
200 
350 
13 Наименьшие радиусы выпуклых кривых продольного 
профиля 
м 10000 
14 Наименьшие радиусы вогнутых кривых - основных м 3000 
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3 Анализ существующей автомобильной дороги 
 
Существующий участок автомобильной дороги относится к дорогам 
общего пользования. 
Общая протяженность участка трассы 5,0 км.  
Начало трассы ПК 0+00 соответствует км 190+163 существующей 
автомобильной дороги Новоангарск-Стрелка. 
Конец трассы  ПК 50+00 соответствует км 195+163 существующей 
автомобильной дороги Новоангарск-Стрелка. 
Относительные отметки на участке трассы колеблются от 214,50 м до 
235,17 м. 
Автомобильная дорога устроена в насыпи, высота которой находится в 
пределах от 0,58 м до 9,29 м. 
Состояние земляного полотна  неудовлетворительное, наблюдаются 
просадочные деформации проезжей части и обочин, колейность, застой воды. 
Ширина проезжей части с обочинами составляет 10 м.  
Растительность вдоль трассы на всем протяжении участка представлена 
выгоном. 
 
3.1 План существующей дороги 
 
В соответствии с данными существующая дорога отнесена к дорогам IV 
категории. Основные технические нормативы приняты по СП 34.13330.2012 [1]. 
Протяженность реконструируемого участка автодороги составляет 5,0 км. 
Основные технические показатели плана трассы дороги приведены в 
таблице 7. 
 
Таблица 7 ‒ Технические характеристики плана существующей дороги 
Наименование показателей Показатель 
Протяженность трассы, км 5,0 
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Продолжение таблицы 7 
Наименование показателей Показатель 
Количество углов поворота 2 
Минимальный угол поворота, ° 12 
Длина кривых, м 224,43 
Длина прямых вставок, м 4295,56 
Минимальный радиус кривой в плане, м 600 
 
Существующий участок автомобильной дороги в плановом отношении 
позволяет проложить ось реконструируемой дороги по существующей без 
увеличения радиусов кривых.  
 
3.2 Продольный профиль существующей дороги 
 
Продольный профиль запроектирован по СП 34.13330.2012 [1],  для 
дороги IV категории, с учётом общей толщины дорожной одежды и площади 
занимаемых земель.  
Уменьшение продольного уклона приведет к значительному увеличению 
объемов земляных работ. 
Основные технические показатели продольного профиля дороги 
приведены в таблице 8. 
 
Таблица 8 ‒ Технические характеристики существующей дороги 
Наименование показателей Показатель 
Протяженность трассы, км 5,0 
Продольный уклон на подъем, ‰ 38 
Продольный уклон на спуск, ‰ 1 
Минимальный радиус выпуклой кривой, м 5000 
Минимальный радиус вогнутой кривой, м 2000 
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Технические показатели проектной линии для продольного профиля 
существующей автомобильной дороги не соответствуют III категории 
автомобильной дороги по СП 34.13330.2012 [1]. Необходимо изменить 
проектную линию. 
 
3.3 Поперечные профили существующей дороги 
 
Заложение откосов насыпей принято 1:3 при высоте насыпи до 2 м для 
обеспечения безопасных условий движения; при высоте насыпи от 2 м до 6 м ─ 
1:1,5; при высоте насыпи от 6 до 12 м с переменным заложением откосов ─ 
1:1,5 и 1:1,75. 
Поперечный профиль данной автомобильной дороги находится в 
удовлетворительном состоянии.  
Параметры конструкции: 
- ширина проезжей части (6,0 м); 
- ширина обочин (2,0 м); 
- уклон проезжей части (20 ‰); 
- уклон обочин (40 ‰). 
Параметры конструкции не соответствуют III категории автомобильной 
дороги по СП 34.13330.2012 [1]. Необходимо выполнить уширение земляного 
полотна, а также изменение крутизны откосов. 
 
3.4 Анализ дорожной одежды 
 
Существующая дорожная одежда состоит из следующих слоев: 
- покрытие из асфальтобетона толщиной ─ 5 см; 
- верхний слой основания из асфальтобетонной смеси ─ 7 см; 
- нижний слой основания из щебня ─ 15 см; 
- дополнительный слой основания из щебеночной смеси ─ 20 см; 
- рабочий слой из мелкого песка ─ 58 см.  
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Дорожная одежда находится в неудовлетворительном состоянии. 
Наблюдаются просадочные деформации проезжей части и обочин, колейность.  
 
3.5 Система водоотвода 
 
Поверхностный водоотвод осуществляется за счет выпуклого очертания 
поверхности дороги. 
Продольный водоотвод обеспечивается с помощью продольных канав. 
Поперечный водоотвод осуществляется с помощью искусственных 
сооружений. Малые искусственные сооружения по трассе представлены  
круглыми железобетонными трубами. Постоянно действующих водотоков нет. 
Всего по трассе 4 существующие железобетонные  трубы.  
Искусственные сооружения на реконструируемом участке автомобильной 
дороги представлены водопропускными трубами: 
ПК 19+37 ─ железобетонная труба , диаметр 1,5 м; 
ПК 23+46 ─ железобетонная труба , диаметр 1,5 м; 
ПК 27+33 ─ железобетонная труба , диаметр 1,5 м; 
ПК 48+00 ─ железобетонная труба , диаметр 1,5 м. 
Трубы находятся в удовлетворительном состоянии. Требуется их 
удлинение из-за изменения параметров продольного профиля и земляного 
полотна и очистка от наносов. 
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4 Реконструкция дороги 
 
4.1 План 
 
При трассировании учтено условие, а именно, реконструируемая дорога 
по возможности должна совпадать с направлением оси существующей дороги, 
таким образом, чтобы минимизировать объемы работ. Тем самым 
обеспечивается оптимальная экономия. 
Проектная ось трассы совпадает с существующей осью дороги. Так как 
радиусы закругления соответствуют минимально допустимым радиусам для III 
категории автомобильной дороги по СП 34.13330.2012 [1]. 
Начало реконструкции принято на ПК 0+00,00, что соответствует 
190+163 км существующей автомобильной дороги Новоангарск-Стрелка. 
 Конец трассы  ПК 50+00 соответствует км 195+163 существующей 
автомобильной дороги Новоангарск-Стрелка.  
 Ведомость углов поворота, прямых и круговых кривых по длине  
автомобильной дороги приведена в прилагаемых документах на листе №1 
графической части. 
 Всего по длине дороге назначено 2 угла поворота. Принятые радиусы 
поворота назначены исходя из условия  обеспечения видимости в плане. 
План трассы представлен в графической части на листе №1 
 
4.2 Продольный профиль 
 
Продольный профиль запроектирован по нормам СП 34.13330.2012 [1], 
для дороги III категории. Запроектирован продольный профиль с 
использованием программы AutoCAD. 
Радиусы вертикальных выпуклых кривых – 10000 м, вогнутых кривых – 
3000 м приняты в соответствии с СП 34.13330.2012 [1].  
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Проектная линия продольного профиля запроектирована по оси проезжей 
части и увязана с проектной линией смежных участков. Элементы продольного 
профиля приняты в соответствии с требованиями СП 34.13330.2012 [1] из 
условия обеспечения расчетной скорости и безопасности движения, а также 
зрительного восприятия. 
Ведомость отметок земли по оси дороги представлена в таблице 9. 
 
Таблица 9 – Ведомость отметок земли по оси дороги 
ПК + Отметка Вид точки 
0 00 218,61 НТ 
1 00 220,54 ПК 
2 00 222,95 ПК 
3 00 225,78 ПК 
4 00 230,47 ПК 
5 00 232,49 ПК 
6 00 233,61 ПК 
7 00 232,68 ПК 
8 00 231,74 ПК 
9 00 233,15 ПК 
10 00 233,43 ПК 
11 00 232,96 ПК 
12 00 233,05 ПК 
13 00 232,54 ПК 
14 00 231,82 ПК 
15 00 231,13 ПК 
16 00 229,82 ПК 
17 00 227,76 ПК 
18 00 226,11 ПК 
19 00 223,37 ПК 
19 37 221,95 Труба 
20 00 223,65 ПК 
21 00 223,91 ПК 
22 00 223,36 ПК 
23 00 222,00 ПК 
23 46 221,46 Труба 
24 00 221,97 ПК 
25 00 223,50 ПК 
26 00 225,23 ПК 
27 00 222,79 ПК 
27 33 220,90 Труба 
28 00 222,35 ПК 
29 00 223,54 ПК 
30 00 223,11 ПК 
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Продолжение таблицы 9 
ПК + Отметка Вид точки 
31 00 222,35 ПК 
32 00 222,06 ПК 
33 00 221,83 ПК 
34 00 221,21 ПК 
35 00 221,25 ПК 
36 00 220,50 ПК 
37 00 218,23 ПК 
38 00 216,35 ПК 
39 00 219,09 ПК 
40 00 219,12 ПК 
41 00 219,21 ПК 
42 00 218,99 ПК 
43 00 217,96 ПК 
44 00 218,68 ПК 
45 00 218,40 ПК 
46 00 216,73 ПК 
47 00 213,83 ПК 
48 00 205,21 Труба 
49 00 215,11 ПК 
50 00 217,29 КТ 
 
Ведомость контрольных точек для проектной линии представлена в 
таблице 10. 
 
Таблица 10 ‒ Ведомость контрольных точек для проектной линии 
ПК + Отметка Вид точки 
0 00 220,19 НТ 
19 37 227,09 Труба 
23 46 226,28 Труба 
27 33 226,38 Труба 
48 00 215,44 Труба 
50 00 218,46 КТ 
 
Видимость в плане и продольном профиле обеспечена. 
Продольный профиль представлен в графической части на листе № 2. 
 
4.3 Поперечные профили 
 
Конструкция поперечных профилей земляного полотна назначена 
согласно III категории дороги, с учетом плана и продольного профиля. 
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Поперечные профили запроектированы в соответствии с требованием СП 
34.13330.2012 [1] и ГОСТ Р 52399-2005 [7]. 
Параметры профилей: 
- ширина проезжей части (7,0 м); 
- ширина обочин (2,5 м); 
- уклон проезжей части (20 ‰); 
- уклон обочин (40 ‰). 
Поперечный профиль проезжей части – двухскатный. На кривых малого 
радиуса с ПК 8+46 по ПК 9+80 и с ПК 31+82 по ПК 32+72 устраивается вираж с 
поперечным уклоном ─ 40 ‰. 
Типы поперечных профилей: 
Тип 1а ─ высота насыпи до 2 м с кюветами с заложением откосов ─ 1:4; 
Тип 1б ─ высота насыпи от 2 до 3 м без кюветов с заложением откосов ─ 
1:4; 
Тип 2 ─ высота насыпи от 3 до 6 м с заложением откосов ─ 1:1,5; 
Тип 3 ─ высота насыпи от 6 до 12 м с переменным заложением откосов. 
Заложение откосов на первые 6 м ─ 1:1,5, ниже ─ 1:1,75. 
Детальная конструкция поперечных профилей приведена на листе № 3 
графической части. 
 
4.4 Проектирование земляного полотна и дорожной одежды 
 
4.4.1 Конструирование поперечного профиля земляного полотна и 
дорожной одежды 
 
В выпускной квалификационной работе конструкция дорожной одежды, 
вид слоев, их толщина выбрана из типовых проектов, просчитаны на расчетную 
нагрузку от движущихся транспортных средств. 
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Разрабатываем 2 варианта дорожной одежды. При расчете 
руководствуемся ОДН 218.046-01 «Проектирование нежестких дорожных 
одежд» [3]. 
 
4.4.2 Расчет дорожной одежды нежесткого типа 
 
Расчет дорожной одежды производится по четырём критериям: 
- по допускаемому упругому прогибу; 
- на растяжение при изгибе монолитных слоёв; 
- на активное сопротивление сдвигу в несвязных слоях дорожной одежды 
или грунте; 
- на морозостойкость. 
Исходные данные: 
1) район проектирования – Енисейский район. 
2) грунт земляного полотна в активной зоне – супесь легкая крупная. 
3) местность по условиям увлажнения – 1. 
Величина приведенной интенсивности на последний год службы 
определяют по формуле: 
 
              
 
                                                                              (4.4.3)
 
 
где f    – коэффициент, учитывающий число полос движения и распределения 
движения по ним; 
n – общее число различных марок транспортных средств, в составе 
транспортного потока; 
Nm  – число проездов в сутки, в обоих направлениях транспортных средств 
mi  марки;  
Sm – суммарный коэффициент приведения воздействия на дорожную одежду 
транспортного средства mi марки к расчетной нагрузке Q а ч. 
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   0,55   1561  0  170,73  0,005  97,56  0,2  170,73  0,7  146,34  
     1,25+73,17 0,7+219,51 1,5=387 авт./сут. 
 
Суммарное расчетное число приложений расчетной нагрузки к точке на 
поверхности конструкции за срок службы, определяем по формуле: 
 
           
  
        
      ,                                                                 (4.4.4) 
 
где N  – суточная интенсивность движения автомобилей, авт./cут;  
   – расчетное число дней в году, соответствующих определенному 
состоянию деформируемости конструкции;  
kn – коэффициент учитывающий вероятность отклонения суммарного 
движения от среднего ожидаемого; 
К  – коэффициент суммирования;  
    – расчетный срок службы;  
q– показатель изменения интенсивности движения автомобиля данного типа 
по годам. 
 
    0,7  387  
27,2
1,08
 15 1  140  1,32  429263 ед./сут. 
 
Конструкция  дорожной одежды в целом удовлетворяет требованиям  
прочности и надежности по величине упругого прогиба при условии: 
 
   
   
 К  
  ,                                                                                                   (4.4.5) 
 
где     ‒ общие модули упругости на поверхности слоев, МПа; 
    ‒ требуемый модуль упругости, МПа; 
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К  
   ‒ требуемый коэффициент прочности дорожной одежды по критерию 
упругого прогиба, принимаемый в зависимости от требуемого уровня 
надежности, К  
       . 
 
     98,65                                                                                 (4.4.6) 
 
где   = 3,25 - эмпирический параметр, применяемый для расчетной нагрузки на 
ось. 
 
                                     МПа; 
  
        МПа по ОДН 218.046-01 «Проектирование нежестких 
дорожных одежд» [3]. Следовательно, за расчетное значение принимаем     , 
так как         . 
 
4.4.2.1 Расчет первого варианта дорожной одежды 
 
Выбираем конструкцию дорожной одежды и заносим расчетные 
характеристики материалов дорожной одежды в таблицу 11.  
Схема конструкции дорожной одежды приведена в графической части на 
листе №4. 
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Таблица 11 – Характеристики материалов дорожной одежды 
Материал слоя и грунты 
Толщина 
слоя 
 h, см 
Расчет по 
упругому 
прогибу, 
МПа 
t = +10
°С 
сопротивлению 
сдвигу, МПа 
t = +30
°С 
сопротивлению растяжению 
при изгибе, МПа, t = +10°С 
 , 
МПа 
Ro, 
МПа 
α m 
Горячий плотный асфальтобетон II марки из 
щебёночной смеси типа Б на битуме БНД/БН 
90/130 
5 2400 1200 3600 9,5 6,3 5,0 
Горячий пористый крупнозернистый 
асфальтобетон I марки на битуме БНД/БН 
90/130 
7 1400 800 2200 7,8 7,6 4,0 
Черный щебень 15 600 600 600 ‒ ‒ ‒ 
Гравийная смесь с непрерывной 
гранулометрией С4 - 80 мм 
40 230 230 230 ‒ ‒ ‒ 
Супесь лёгкая крупная   г  = 65 МПа, φг  = 34
°
, Сг  = 0,0036 МПа 
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Расчет дорожной одежды по упругому прогибу ведем в таблицу 12. 
 
Таблица 12 ‒ Расчет по упругому прогибу дорожной одежды 
Слои дорожной одежды 
  , 
см 
 
 
 
  , 
МПа 
    
 
  
 
  
  
 
    , 
МПа 
Горячий плотный асфальтобетон II марки 
из щебёночной (гравийной) смеси типа Б 
на битуме БНД/БН 90/130 
5 0,13 2400 0,12 0,10 288 
Горячий пористый крупнозернистый 
асфальтобетон I марки на битуме БНД/БН 
90/130 
7 0,18 1400 0,17 0,14 238 
Черный щебень 15 0,38 600 0,34 0,23 204 
Гравийная смесь с непрерывной 
гранулометрией С4 - 80 мм 
40 1,02 230 0,60 0,28 138 
Супесь лёгкая крупная   65    
 
Грунт – супесь лёгкая крупная:  г  = 65 МПа, φг  = 34
°, Сг  = 0,0036 МПа. 
По номограмме находим значения отношений: 
 
  
 
 
  
  
        
 
  
  
 
  
   
        
 
Получаем 
    
 
  
     , отсюда следует, что     
               МПа.  
Аналогично ведем расчет остальных слоев, и получаем: 
  
    
                МПа   
 
Условие прочности для расчета дорожной одежды по допустимому 
упругому прогибу по формуле (4.4.5): 
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            условие выполняется. 
 
Из этого следует, что выбранная конструкция удовлетворяет условию 
прочности по допускаемому упругому прогибу. 
Общая толщина дорожной одежды: 
 
                 см. 
 
4.4.2.2 Расчет на сдвиг в грунте земляного полотна 
 
Дорожную одежду рассчитывают с таким расчетом, чтобы под действием 
кратковременных или длительных нагрузок в подстилающем грунте или 
малосвязных (песчаных) слоях за срок службы не накапливались недопустимые 
формоизменения. Сдвиги в конструкции не будут накапливаться, если в грунте 
земляного полотна и малосвязных (песчаных) слоях обеспеченно условие: 
 
   
К  
                                                                                                            (4.4.7) 
 
где   ‒ активное расчетное напряжения сдвига (часть сдвигающего напряжения, 
непогашенная внутренним трением) в расчетной (наиболее опасной) точки 
конструкции от действующее временной нагрузке; 
    ‒ предельная величина активного напряжения сдвига в той же точке, 
превышение которой называется нарушение точности на сдвиг;  
К  
   ‒ требуемый коэффициент прочности дорожной одежды по критерию 
сопротивлению растяжения при изгибе, принимаемый в зависимости от 
требуемого уровня надежности, К  
      . 
Определим среднее значение модуля упругости: 
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;                                                                                                 (4.4.8) 
 
    
                          
         
        МПа. 
 
Определим активное предельное напряжение сдвига в грунте рабочего 
слоя: 
                           ,                                                       (4.4.9) 
 
где    ‒ сцепление в грунте земляного полотна, принимаемое с учетом 
повторности нагрузке,     0,0036 МПа; 
    ‒ глубина расположения поверхности слоя, проверяемого на 
сдвигоустойчивость от верха конструкции,        см;  
    ‒ средневзвешенный удельный вес конструктивных слоев, 
расположенных выше проверяемого слоя, кг/см3. 
          кг/см
3
; 
    ‒ расчетный угол внутреннего трения материала, проверяемого слоя 
при статическом действии нагрузке,      
°
; 
       ‒ коэффициент, учитывающий особенности конструкции на 
границе песчаного слоя с нижним слоем несущего основания. 
 
                                
         МПа. 
 
Определим напряжение сдвига от временной нагрузки: 
 
   
 г 
 
      
  
     , 
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По номограмме для определения активных напряжений сдвига от 
временной нагрузки определяем   . 
 
      ,                                                                                                 (4.4.10) 
 
где     ‒ активное напряжение сдвига от единичной нагрузки,          МПа; 
  ‒ расчетная нагрузка,      . 
 
                   МПа; 
 
Проверяем условие по формуле (4.4.7): 
 
      
 
                условие выполняется. 
 
4.4.2.3 Расчет конструкции на сопротивление монолитных слоев 
усталостному разрушению от растяжения при изгибе 
 
В монолитных слоях дорожной одежды напряжения, возникающие при 
прогибе под действием повторных кратковременных нагрузок, не должны в 
течение заданного срока службы вызывать образование трещин от усталостного 
разрушения. Это возможно при условии: 
 
   
  
   
                                                                                                       (4.4.11) 
 
где    
  
 ‒ требуемый коэффициент прочности с учетом заданного уровня 
надежности; 
RN ‒ прочность материала слоя на растяжение при изгибе с учетом 
усталостных явлений; 
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   ‒ наибольшее растягивающее напряжение в рассматриваемом слое, 
устанавливаемое расчетом. 
 Определим средний модуль упругости двухслойного асфальтобетона по 
формуле (4.4.8): 
 
    
             
   
           . 
 
Определяем растягивающее напряжение в асфальтобетоне: 
 
   
    
 
      
   
      ; 
 
 
  
 
 
   
  
       
 
По номограмме определяем растягивающее напряжение при изгибе от 
единичной нагрузки в верхнем монолитном слое:        МПа,  
отсюда:  
 
          ,                                                                                        (4.4.12) 
 
где    – растягивающее напряжение от единичной нагрузки при расчетных 
диаметрах площадки, передающей нагрузке, МПа;   
   – коэффициент, учитывающий особенности напряженного состояния 
покрытия под колесом автомобиля,        ; 
  – расчетное давление колеса,   = 0,6. 
Тогда, 
 
                     МПа. 
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Найдем допускаемое растягивающее напряжение для нижнего слоя 
асфальтобетонной семи: 
 
                                                                                     (4.4.13) 
 
где    – нормативное значение предельного сопротивления при изгибе при 
расчетной низкой весенней температуре при однократном наложении нагрузке, 
       МПа; 
  – коэффициент нормируемого отклонения oR , при                  
   – коэффициент вариации прочности на растяжение при изгибе,    
   ; 
   – коэффициент, учитывающий снижение прочности, вследствие 
усталостных явлений при многократном приложении нагрузки;  
   – коэффициент снижения прочности во времени от воздействия 
природно-климатических факторов,       . 
 
   
 
    
                                                                                                  (4.4.14) 
 
где     – расчетное суммарное число приложений расчетной нагрузки за срок 
службы монолитного покрытия, МПа; 
  – показатель степени, зависящей от свойств рассчитываемого материала 
монолитного покрытия; 
α – коэффициент, учитывающий различие в реальном и лабораторном 
режимах растяжение повторной нагрузкой, а также вероятность совпадения во 
времени расчетной температуры покрытия и расчетного состояния грунта 
рабочего слоя по влажности. 
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Тогда допускаемое растягивающее напряжение для нижнего слоя 
асфальтобетонной смеси будет равным: 
 
                                      
 
Проверяем условие: 
          - условие выполняется. 
 
4.4.2.4 Расчет на морозоустойчивость 
 
При проектировании участков автомобильных дорог, находящихся в 
неблагоприятных грунтово-геологических условиях в районе сезонного 
промерзания, наряду с требуемой прочностью должна быть обеспечена 
достаточная морозоустойчивость дорожной конструкции. 
Определим допустимое морозное пучение дорожной одежды:        см   
Конструкция считается морозоустойчивой, если выполняется условие:  
 
   ч                                                                                                        (4.4.15) 
 
где    ч ‒ расчетное пучение грунта земляного полотна, см; 
     ‒ допустимое для данной конструкции пучение грунта земляного 
полотна, см. 
Средняя глубина промерзания для района проектирования             м. 
Определяем глубину промерзания дорожной конструкции    : 
 
                                                                                                    (4.4.16) 
 
                  м      м. 
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Для глубины промерзания 2,0 м величина морозного пучения для 
осредненных условий: 
 
   ч         см. 
 
Определяем величину пучения для данной конструкции по формуле: 
 
   ч     ч               г    аг                                                      (4.4.17) 
 
где    ч     - величина морозного пучения при осредненных условиях; 
     - коэффициент, учитывающий влияние расчетной глубины залегания 
уровня грунтовых или длительно стоящих поверхностных вод; при отсутствии 
влияния грунтовых или длительно стоящих поверхностных вод следует 
принимать: для песка и супеси легкой и крупной          ; 
        - коэффициент, зависящий от степени уплотнения грунта рабочего 
слоя; 
 г      - коэффициент, учитывающий влияние гранулометрического 
состава грунта основания насыпи или выемки; 
  аг       - коэффициент, учитывающий влияние нагрузки от 
собственного веса вышележащей конструкции на грунт в промерзающем слое и 
зависящий от глубины промерзания; 
        - коэффициент, зависящий от расчетной влажности грунта. 
 
                                         
 
Поскольку для данного типа дорожной одежды допустимая величина 
морозного пучения составляет 6 см, следовательно, морозозащитный слой не 
требуется. 
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4.4.3 Расчет второго варианта дорожной одежды 
 
Выбираем конструкцию дорожной одежды и заносим расчетные 
характеристики материалов дорожной одежды в таблице 13.  
Схема конструкции дорожной одежды приведена на листе №4 
графической части. 
 
Таблица 13 ─ Характеристики материалов дорожной одежды 
Материал слоя и 
грунты 
Толщина 
слоя,  
h, см 
Расчет по 
упругому 
прогибу, 
МПа 
t = +10
°С 
сопротивлению 
сдвигу, МПа 
t = +30
°С 
сопротивлению 
растяжению при изгибе, 
МПа 
t = +10
°С 
 ,  
МПа 
Ro, 
МПа 
α m 
Горячий плотный 
асфальтобетон II 
марки из 
щебёночной смеси 
типа Б на битуме 
БНД/БН 90/130 
5 2400 1200 3600 9,5 6,3 5,0 
Горячий пористый 
крупнозернистый 
асфальтобетон II 
марки на битуме 
БНД/БН 90/130 
7 1400 800 2200 7,8 7,6 4,0 
Черный щебень 16 600 600 600 - - - 
Щебеночная смесь 
с непрерывной 
гранулометрией  
С5 - 40 мм  
40 260 260 260 - - - 
Супесь лёгкая 
крупная 
  г  = 65 МПа, φг  = 34
°
, Сг  = 0,0036 МПа 
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Расчет дорожной одежды по упругому прогибу сводим в таблицу 14. 
 
Таблица 14 ─ Расчет дорожной одежды по упругому прогибу 
Слои дорожной одежды 
  , 
см 
 
 
 
  , 
МПа 
    
 
  
 
  
  
 
    , 
МПа 
Горячий плотный асфальтобетон II марки 
из щебёночной смеси типа Б на битуме 
БНД/БН 90/130 
5 0,13 2400 0,13 0,11 312 
Горячий пористый крупнозернистый 
асфальтобетон II марки на битуме БНД/БН 
90/130 
7 0,18 1400 0,20 0,16 280 
Черный щебень 16 0,41 600 0,38 0,24 228 
Щебеночная смесь с непрерывной 
гранулометрией С5 - 40 мм  
40 1,02 260 0,56 0,25 
145,6
0 
Супесь лёгкая крупная   65    
 
Грунт – супесь лёгкая крупная:  г  = 65 МПа, φг  = 34
°
, Сг  = 0,0036 МПа. 
По номограмме находим значения отношений: 
 
  
 
 
  
  
        
 
  
  
 
  
   
        
 
Получаем 
    
 
  
     , отсюда следует, что     
                  
МПа.  
Аналогично ведем расчет остальных слоев, и получаем: 
  
    
                МПа   
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Условие прочности для расчета дорожной одежды по допустимому 
упругому прогибу по формуле (4.4.5): 
 
   
      
            условие выполняется. 
 
Из этого следует, что выбранная конструкция удовлетворяет условию 
прочности по допускаемому упругому прогибу. 
Общая толщина дорожной одежды: 
 
                 см. 
 
4.4.3.1 Расчет на сдвиг в грунте земляного полотна 
 
Дорожную одежду рассчитывают с таким расчетом, чтобы под действием 
кратковременных или длительных нагрузок в подстилающем грунте или 
малосвязных (песчаных) слоях за срок службы не накапливались недопустимые 
формоизменения. Сдвиги в конструкции не будут накапливаться, если в грунте 
земляного полотна и малосвязных (песчаных) слоях обеспеченно условие: 
 
   
К  
                                                                                                          (4.4.18) 
 
где   ‒ активное расчетное напряжения сдвига (часть сдвигающего напряжения, 
непогашенная внутренним трением) в расчетной (наиболее опасной) точки 
конструкции от действующее временной нагрузке; 
    ‒ предельная величина активного напряжения сдвига (в той же точке), 
превышение которой называется нарушение точности на сдвиг;  
К  
   ‒ требуемый коэффициент прочности дорожной одежды по критерию 
сопротивлению растяжения при изгибе, принимаемый в зависимости от 
требуемого уровня надежности, К  
      . 
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Определим среднее значение модуля упругости: 
 
    
      
   
;                                                                                               (4.4.19) 
 
    
                          
         
        МПа. 
 
Определим активное предельное напряжение сдвига в грунте рабочего 
слоя: 
 
                           ,                                                     (4.4.20) 
 
где    ‒ сцепление в грунте земляного полотна, принимаемое с учетом 
повторности нагрузке,           МПа; 
    ‒ глубина расположения поверхности слоя, проверяемого на 
сдвигоустойчивость от верха конструкции,        см;  
    ‒ средневзвешенный удельный вес конструктивных слоев, 
расположенных выше проверяемого слоя, кг/см3; 
          кг/см
3
; 
    ‒ расчетный угол внутреннего трения материала, проверяемого слоя 
при статическом действии нагрузке,       
°
; 
       ‒ коэффициент, учитывающий особенности конструкции на 
границе песчаного слоя с нижним слоем несущего основания. 
 
                                
         МПа  
 
Определим напряжение сдвига от временной нагрузки: 
 
   
 г 
 
      
  
     ; 
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По номограмме для определения активных напряжений сдвига от 
временной нагрузки определяем   . 
 
      ,                                                                                                 (4.4.21) 
 
где     ‒ активное напряжение сдвига от единичной нагрузки,         ; 
  ‒ расчетная нагрузка,      . 
 
                   МПа; 
 
      
 
                условие выполняется. 
 
4.4.3.2 Расчет конструкции на сопротивление монолитных слоев 
усталостному разрушению от растяжения при изгибе 
 
В монолитных слоях дорожной одежды напряжения, возникающие при 
прогибе под действием повторных кратковременных нагрузок, не должны в 
течение заданного срока службы вызывать образование трещин от усталостного 
разрушения. Это возможно при условии: 
 
   
  
   
   ,                                                                                                   (4.4.22) 
 
где    
  
 ‒ требуемый коэффициент прочности с учетом заданного уровня 
надежности; 
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RN ‒ прочность материала слоя на растяжение при изгибе с учетом 
усталостных явлений;  
   ‒ наибольшее растягивающее напряжение в рассматриваемом слое, 
устанавливаемое расчетом. 
 Определим средний модуль упругости двухслойного асфальтобетона по 
формуле (4.4.18): 
 
    
             
   
         МПа. 
 
Определяем растягивающее напряжение в асфальтобетоне: 
 
   
    
 
      
      
      ; 
 
 
  
 
 
   
  
       
 
По номограмме определяем растягивающее напряжение при изгибе от 
единичной нагрузки в верхнем монолитном слое:        МПа,  
отсюда:  
 
          ,                                                                                        (4.4.23) 
 
где    – растягивающее напряжение от единичной нагрузки при расчетных 
диаметрах площадки, передающей нагрузке;   
   – коэффициент учитывающий особенности напряженного состояния 
покрытия под колесом автомобиля,        ; 
  – расчетное давление колеса,   = 0,6. 
Тогда, 
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                     МПа. 
 
Найдем допускаемое растягивающее напряжение для нижнего слоя 
асфальтобетонной семи: 
 
                    ,                                                                (4.4.24) 
 
где    – нормативное значение предельного сопротивления при изгибе при 
расчетной низкой весенней температуре при однократном наложении нагрузке, 
       МПа; 
  – коэффициент нормируемого отклонения   , при                  
   – коэффициент вариации прочности на растяжение при изгибе,    
   ;  
   – коэффициент, учитывающий снижение прочности, вследствие 
усталостных явлений при многократном приложении нагрузки;  
   – коэффициент снижения прочности во времени от воздействия 
природно-климатических факторов,       . 
 
   
 
    
  ,                                                                                               (4.4.25) 
 
где     – расчетное суммарное число приложений расчетной нагрузки за срок 
службы монолитного покрытия, МПа; 
  – показатель степени, зависящей от свойств рассчитываемого материала 
монолитного покрытия; 
α – коэффициент, учитывающий различие в реальном и лабораторном 
режимах растяжение повторной нагрузкой, а также вероятность совпадения во 
времени расчетной температуры покрытия и расчетного состояния грунта 
рабочего слоя по влажности. 
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Тогда допускаемое растягивающее напряжение для нижнего слоя 
асфальтобетонной смеси будет равным: 
 
                                      
 
Проверяем условие: 
          ─ условие выполняется. 
 
4.4.3.3 Расчет на морозоустойчивость 
 
При проектировании участков автомобильных дорог, находящихся в 
неблагоприятных грунтово-геологических условиях в районе сезонного 
промерзания, наряду с требуемой прочностью должна быть обеспечена 
достаточная морозоустойчивость дорожной конструкции. 
Определим допустимое морозное пучение дорожной одежды:        см. 
Конструкция считается морозоустойчивой, если выполняется условие: 
 
   ч       ,                                                                                                (4.4.26) 
 
где    ч ‒ расчетное пучение грунта земляного полотна; 
     ‒ допустимое для данной конструкции пучение грунта земляного 
полотна. 
Средняя глубина промерзания для района проектирования             м. 
Определяем глубину промерзания дорожной конструкции    : 
 
                                                                                                    (4.4.27) 
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                  м      м. 
 
Для глубины промерзания 2,0 м величина морозного пучения для 
осредненных условий: 
 
   ч         см. 
 
Определяем величину пучения для данной конструкции по формуле: 
 
   ч     ч               г    аг      ,                                               (4.4.28) 
 
где    ч     - величина морозного пучения при осредненных условиях; 
     - коэффициент, учитывающий влияние расчетной глубины залегания 
уровня грунтовых или длительно стоящих поверхностных вод; при отсутствии 
влияния грунтовых или длительно стоящих поверхностных вод следует 
принимать: для песка и супеси легкой и крупной          ; 
        - коэффициент, зависящий от степени уплотнения грунта рабочего 
слоя; 
 г      - коэффициент, учитывающий влияние гранулометрического 
состава грунта основания насыпи или выемки; 
  аг       - коэффициент, учитывающий влияние нагрузки от 
собственного веса вышележащей конструкции на грунт в промерзающем слое и 
зависящий от глубины промерзания; 
        - коэффициент, зависящий от расчетной влажности грунта. 
 
                                     см.  
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Поскольку для данного типа дорожной одежды допустимая величина 
морозного пучения составляет 6 см, следовательно, морозозащитный слой не 
требуется. 
 
5 Расчет осадки насыпи на слабом основании методом послойного 
суммирования 
 
Прогноз устойчивости и осадки основания насыпи осуществляют на 
основе расчетов. Осадку насыпей определяют на заданных вертикалях 
поперечного профиля, как суммарную деформацию столба грунта до 
практически несжимаемых плотных слоёв. Считают, что мощность активной 
зоны, в пределах которой необходимо суммировать деформации грунтовой 
толщи, необходимо принимать до глубины, на которой напряжения от веса 
насыпи составляют некоторую долю К от собственного веса деформируемого 
грунта: 
 
            ,                                                                                           (5.29) 
 
где σnz – сжимающее напряжение в грунтовой толще основания дорожной 
насыпи на глубине z;  
σ    – напряжения от собственного веса сжимаемого грунтового основания 
на глубине z; 
Ka – 0,2 для слабосжимаемых грунтов. 
При расчёте осадки насыпи учитывают нагрузку от подвижного 
транспорта. Её принимают в виде нагрузки АК, находящейся в статическом 
положении и заменяют в расчётах эквивалентным слоем грунта насыпи 
толщиной hэ. Равномерно распределенную нагрузку вдоль дороги, 
имитирующую движение колонны транспортных средств, в этом расчёте не 
учитывают. 
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 э  
 
      
  
    
     
  ,                                                                                     (5.30) 
 
где n – число полос движения; 
     – ширина земляного полотна, м; 
   – удельный вес грунта насыпи, кН/м
3
;  
 10К – нормативная нагрузка АК для расчета осадки насыпи, кН;  
 d – база нормативной нагрузки АК, м.  
Класс нагрузки К для III категории автомобильной дороги ─ 10 по ГОСТ 
52748-2007 [8]. 
 База тележки d = 2,5 м. 
Эквивалентный слой грунта располагается по всей ширине земляного 
полотна. Вдоль земляного полотна эквивалентный слой грунта 
распространяется на неограниченную длину.  
Находят давление от подвижного транспорта: 
 
 э      э.                                                                                                 (5.31) 
 
Давление на грунт основания от веса грунта насыпи: 
 
         ,                                                                                                 (5.32) 
 
где h  – высота насыпи.  
Далее находят суммарное давление от веса насыпи и подвижной 
нагрузки;  
 
      э,                                                                                                   (5.33) 
 
Поле сжимающих напряжений в грунтовой толще основания под 
дорожной насыпью определяют по формуле теории упругости: 
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                 ,                                                         (5.34) 
 
где   – горизонтальная проекция откоса насыпи;  
 
      ;                                                                                                  (5.35) 
 
  
   
 
.                                                                                                         (5.36) 
 
Напряжения от собственного веса сжимаемого грунтового основания для 
каждой вертикали поперечного профиля: 
 
         
     
        ,                                                                             (5.37) 
 
где   – число геологических слоёв в пределах активной зоны; 
  – число элементарных полосок, на которые делится каждый геологический 
слой;  
   – объёмный вес грунта i-го геологического слоя; 
     – толщина j-го элементарного слоя i-го геологического слоя. 
Границу активной зоны определяют глубиной, на которой; 
 
            .                                                                                           (5.38) 
 
Суммарная осадка основания на заданной вертикали; 
 
      
    ,                                                                                                (5.39) 
 
где     – осадка i-го слоя грунта, определяемая по формуле: 
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         ,                                                                                    (5.40) 
 
где       – толщина j-й полоски i-го геологического слоя на заданной вертикали 
поперечного сечения дороги; 
    – безразмерный коэффициент, характеризующий сжимаемость грунта в 
пределах j-й полоски i-го геологического слоя. 
Коэффициент     вычисляют по формуле: 
 
     
   
       
   
     
    ,                                                                                          (5.41) 
 
где    
    – значение пористости при бытовом давлении, осреднённом в 
пределах j-й полоски i-го геологического слоя; 
   
    – значение пористости при полном давлении, осреднённом в пределах 
j-й полоски i-го геологического слоя. 
Исходные данные для ПК 7+00 и расчеты представлены в таблицах. 
 
Таблица 15 ─  Исходные данные 
Элемент 
модели 
Параметр Обозначение Значение 
Дорога 
Категория дороги 
 
3 
Класс нагрузки АК К 10 
Число полос движения n 2 
Расчетные 
параметры 
Расчетная горизонталь, м x 0,00 
Шаг расчета по 
вертикали, м 
dz 0,5 
Коэффициент для 
границы активной зоны 
Ka 0,2 
Земляное 
полотно 
Ширина земляного 
полотна, м 
B 12 
Высота насыпи , м H  3,95 
Заложение откоса m 1,5 
Грунт земляного полотна 
  
Вес грунта насыпи, кН/м3 γ  23,7 
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Продолжение таблицы 15 
Элемент 
модели 
Параметр Обозначение Значение 
Основание 
Слои 
 
Слой 1 Слой 2 Слой 3 
Грунт 
 
Супесь 
легкая 
крупная 
Суглинок 
твердый 
Песок 
мелкий 
Вес грунта, кН/м3 γi 27 26,7 27 
Отметка подошвы слоя, м zi 1,54 4,44 6,1 
Начальный коэффициент 
пористости 
eo 0,5 0,51 0,74 
Коэффициент 
сжимаемости, 1/КПа 
β 0,00005 0,00006 0,00006 
 
 
 
Таблица 16 ─ Расчеты 
Проекция откоса, м а 5,92 
Половина ширины земляного 
полотна, м b 6 
Эквивалентный слой, м hэ 0,26 
Давление от транспорта, КПа Pэ 6,17 
Давление от насыпи, КПа P  93,61 
Давление суммарное, КПа P 99,78 
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Таблица 17 ─ Расчет осадки насыпи 
Глубина z, м 
σ   , 
КПа 
А1 А2 A3 
σnz, 
КПа 
K σ   , 
КПа 
Условие e    e        , м 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
-0,50 0,50 13,50 3,06 0,08 0,00 99,78 2,70 Дальше 0,50 0,49 0,0016637 
-1,00 1,00 27,00 2,97 0,16 0,00 99,72 5,40 Дальше 0,50 0,49 0,0016634 
-1,50 1,50 40,50 2,89 0,24 0,00 99,55 8,10 Дальше 0,50 0,49 0,0016614 
-2,00 2,00 53,40 2,81 0,31 0,00 99,24 10,68 Дальше 0,50 0,49 0,001657 
-2,50 2,50 66,75 2,73 0,38 0,00 98,76 13,35 Дальше 0,50 0,49 0,0016497 
-3,00 3,00 80,10 2,65 0,43 0,00 98,10 16,02 Дальше 0,50 0,49 0,0016394 
-3,50 3,50 93,45 2,57 0,49 0,00 97,26 18,69 Дальше 0,50 0,49 0,001626 
-4,00 4,00 106,80 2,49 0,53 0,00 96,24 21,36 Дальше 0,49 0,49 0,0016097 
-4,50 4,50 120,15 2,42 0,57 0,00 95,05 24,03 Дальше 0,49 0,49 0,0015905 
-5,00 5,00 135,00 2,35 0,60 0,00 93,72 27,00 Дальше 0,49 0,49 0,001569 
-5,50 5,50 148,50 2,28 0,62 0,00 92,27 29,70 Дальше 0,49 0,49 0,0015454 
-6,00 6,00 162,00 2,21 0,64 0,00 90,71 32,40 Дальше 0,49 0,49 0,0015201 
-6,50 6,50 175,50 2,14 0,65 0,00 89,08 35,10 Дальше 0,49 0,49 0,0014934 
-7,00 7,00 189,00 2,08 0,66 0,00 87,38 37,80 Дальше 0,49 0,49 0,0014656 
-7,50 7,50 202,50 2,02 0,67 0,00 85,65 40,50 Дальше 0,49 0,49 0,0014372 
-8,00 8,00 216,00 1,96 0,67 0,00 83,89 43,20 Дальше 0,49 0,49 0,0014083 
-8,50 8,50 229,50 1,90 0,67 0,00 82,12 45,90 Дальше 0,49 0,48 0,0013792 
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Продолжение таблицы 17 
Глубина z, м 
σ   , 
КПа 
А1 А2 A3 
σnz, 
КПа 
K σ   , 
КПа 
Условие e    e        , м 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
-9,00 9,00 243,00 1,85 0,67 0,00 80,35 48,60 Дальше 0,49 0,48 0,0013501 
-9,50 9,50 256,50 1,80 0,67 0,00 78,59 51,30 Дальше 0,49 0,48 0,0013211 
-10,00 10,00 270,00 1,75 0,67 0,00 76,85 54,00 Дальше 0,49 0,48 0,0012925 
-10,50 10,50 283,50 1,70 0,66 0,00 75,14 56,70 Дальше 0,49 0,48 0,0012642 
-11,00 11,00 297,00 1,65 0,65 0,00 73,45 59,40 Дальше 0,49 0,48 0,0012364 
-11,50 11,50 310,50 1,61 0,65 0,00 71,80 62,10 Дальше 0,48 0,48 0,0012092 
-12,00 12,00 324,00 1,56 0,64 0,00 70,19 64,80 Дальше 0,48 0,48 0,0011826 
-12,50 12,50 337,50 1,52 0,63 0,00 68,62 67,50 Дальше 0,48 0,48 0,0011567 
-13,00 13,00 351,00 1,48 0,62 0,00 67,09 70,20 Конец 0,48 0,48 0,0011314 
Итого: 0,04 
 
Вывод: Осадка насыпи высотой 3,95 м по осевой линии трассы на ПК 7+00 составляет 0,04 м. 
 
 
 
 
52 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
 В данной выпускной квалификационной работе был рассмотрен  
проект реконструкции  участка автомобильной дороги "Мотыгино-Широкий 
лог". Мной был осуществлен анализ существующей дороги. По итогам 
анализа была установлена непригодность существующей конструкции к 
дальнейшей эксплуатации.  
В настоящей работе были улучшены транспортно-эксплуатационных 
показателей путём реконструкции участка автомобильной дороги. В частности,  
повышены  геометрические  элементы. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
53 
 
СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
 
1 СП 34.13330.2012 Актуализированная редакция СНиП 2.05.02-85* 
Автомобильные дороги: Минрегион России М.: Москва 2012.52с. 
2 СП 131.13330.2012 Актуализированная редакция СНиП 23-01-
99*Строительная климатология: Минрегион России М.: Москва 2012.108с. 
3 ОДН 218.046-01 Отраслевые дорожные нормы проектирования нежестких 
дорожных одежд. – ФГУП «СОЮЗДОРНИИ», МАДИ (ТУ), ГП «РОСДОРНИИ», 
2001.01-01. – 93 с. 
4 ГОСТ 25607-09 Смеси щебеночно-гравийно-песчаные для покрытий и 
оснований автомобильных дорог и аэродромов. Технические условия. Введ. с 
1.01.2011– М.: Изд-во стандартов, 2011. 
5 ГОСТ 9128-2009 Смеси асфальтобетонные дорожные, аэродромные и 
асфальтобетон. Технические условия. Введ. с 01.01.2011– М.: Изд-во стандартов, 
2010. 
6 ГОСТ Р 52398-2005. Классификация автомобильных дорог. Основные 
параметры и требования. – Введ. 01.05.2006. –Москва: Стандартинформ, 2006. 3 
с. 
7 ГОСТ Р 52399-2005. Геометрические элементы автомобильных дорог.  – 
Москва: Стандартинформ, 2006. – 8 с. 
8 ГОСТ Р 52748-2007 Нормативные нагрузки, расчетные схемы и габариты 
приближения. М.: Стандартинформ, 2008. 
???????????????????????????
?????
??????
??????????
??????????????
??????
????????
180
185
23
3,
43
23
3,
15
23
2,
49
23
0,
47
22
2,
95
22
0,
54
21
8,
61
22
5,
78
1
??????????????
26
,5
6
23
3,
61
23
2,
38
23
1,7
4
2
2
22
3,
62
22
3,
37
23
1,1
3
23
1,8
2
23
3,
05
23
2,
96
23
2,
54
22
9,
82
22
7,
76
22
6,
11
22
1,9
7
22
2,
00
22
3,
91
22
3,
36
22
2,
35
22
2,
79
22
3,
50
22
5,
23
22
3,
54
22
3,
11
0,79
22
1,2
1
22
1,8
3
22
2,
35
22
2,
06
21
6,
35
21
8,
23
22
1,2
5
22
0,
50
21
9,
09
21
9,
12
21
8,
68
21
7,
96
21
9,
21
21
8,
99
20
5,
21
21
4,
26
21
7,
44
21
5,
98
21
4,
48
21
7,
29
23
5,
15
23
4,
98
23
4,
41
23
2,
45
22
5,
22
22
2,
53
22
0,
19
22
8,
65
23
5,
17
23
4,
36
23
4,
58
22
5,
53
22
6,
18
23
2,
67
23
3,
59
23
4,
67
23
5,
11
23
4,
30
23
1,5
3
23
0,
09
22
8,
33
22
4,
48
22
4,
38
22
5,
65
22
5,
40
22
5,
39
22
5,
70
22
5,
32
22
5,
81
22
5,
46
22
5,
30
22
3,
30
22
3,
97
22
4,
90
22
4,
15
22
0,
21
22
0,
94
22
3,
05
22
2,
03
22
1,1
9
22
0,
79
22
0,
31
22
0,
31
22
0,
53
22
0,
54
21
4,
50
21
5,
82
21
8,
98
21
7,
64
21
6,
64
21
8,
76
190
195
200
205
210
215
220
225
230
235
240
245
250
?
-?
??
???
??
??
.)
??
?1
9+
37
22
1,9
5
22
6,
06
22
1,4
6
?
-?
??
???
??
??
.)
??
?2
3+
46
22
4,
43
22
0,
90
22
5,
70
??
??
??
??
??
??
.)
??
?2
7+
33
?
-?
?d
1,5
(?
??
.)
??
?4
8+
00
??????????????
??????
????????
??????????
??????????????
??????
23
6,
39
23
6,
99
23
4,
41
23
2,
59
22
6,
39
22
3,
29
22
0,
19
22
9,
49
23
7,
08
23
7,
84
23
7,
59
22
6,
25
22
7,
73
23
3,
90
23
4,
59
23
5,
19
23
5,
79
23
4,
89
23
2,
91
23
1,5
0
22
9,
79
22
6,
39
22
6,
19
22
5,
83
22
5,
99
22
5,
39
22
6,
45
22
6,
55
22
6,
60
22
5,
89
22
5,
59
22
3,
99
22
4,
39
22
5,
19
22
4,
79
22
2,
39
22
2,
79
22
3,
59
22
3,
19
22
1,9
9
22
1,7
9
22
0,
38
22
1,0
3
22
1,5
9
22
1,3
9
21
5,
44
21
6,
19
21
9,
23
21
7,
79
21
6,
67
21
8,
76
22
7,
09
22
6,
28
22
6,
38
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
?
??
??
??
??
??
??
??
??
?
??
??
??
??
??
??
??
??
?
??
??
??
????????????
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
4 53210
??????
??????????????
?????????
?????????????
????????????????
?????????????????????????????
???????????????????
????????
??????
????????????
???????????????????????????
?????????????????????????
??????????????
??????
????????
????????
62
,0
9 92,30
?????????????????726,56 ?
?????????????
???1961,30 ?
?????????????
???1607,70 ?
?????????????
2 2 2 21 1 1 1
227,43
225,33
223,53
223,03
1,60
3,70
5,50
6,00
5
3
9
0,
00
 (
1,5
8)
0,
76
 (
2,
75
)
1,1
7 
(3
,4
4)
0,
84
 (
3,
71
)
0,
76
 (
2,
68
)
1,9
0 
(3
,4
6)
3,
48
 (
5,
46
)
3,
01
 (
5,
85
)
2,
01
 (
3,
84
)
1,2
4 
(2
,9
6)
0,
68
 (
2,
83
)
0,
52
 (
2,
14
)
0,
59
 (
2,
35
)
1,0
0 
(2
,7
7)
1,2
3 
(2
,7
7)
1,3
8 
(3
,0
9)
1,4
1 
(3
,7
4)
1,4
6 
(3
,6
8)
1,5
5 
(4
,3
6)
0,
72
 (
2,
63
)
0,
18
 (
1,9
2)
0,
59
 (
2,
63
)
1,8
1 
(4
,19
)
1,9
1 
(4
,4
2)
1,2
3 
(3
,0
5)
0,
79
 (
1,3
7)
0,
75
 (
3,
66
)
0,
80
 (
3,
84
)
0,
43
 (
2,
35
)
0,
29
 (
2,
48
)
0,
29
 (
2,
84
)
0,
64
 (
2,
73
)
0,
41
 (
2,
56
)
0,
69
 (
2,
78
)
0,
54
 (
2,
34
)
1,1
6 
(2
,6
9)
1,8
5 
(4
,5
6)
2,
18
 (
4,
95
)
0,
80
 (
2,
90
)
1,0
0 
(2
,6
7)
1,0
6 
(2
,3
8)
0,
85
 (
2,
40
)
0,
72
 (
3,
07
)
0,
37
 (
1,9
3)
0,
94
 (
10
,2
3)
0,
00
 (
1,4
7)1,
03
 (
5,
10
)
1,8
5 
(4
,8
2)
0,
68
 (
5,
48
)
227,43
225,33
223,03
1,40
4,50
6,00
5
3
6
???????????????
???????
??????
?????
?????
?????
0,
14
 (
2,
12
)
31 415
23
7,
86
??1:5000 - ??????????????
??1:500 - ????????????
??1:100 - ?????????????- ??????
227,43
225,33
223,53
223,03
1,70
3,00
4,60
6,00
5
3
9
227,43
225,33
223,53
223,03
1,50
3,50
4,60
6,00
5
3
7
227,43
225,33
223,03
1,60
4,00
6,00
5
3
9
227,43
225,33
223,03
2,70
4,60
6,00
1
8
9
227,43
223,53
223,03
1,60
4,20
6,00
5
3
10 225,33
223,53
223,03
4,10
5,10
6,00
4
227,43
225,33
223,03
1,40
4,70
6,00
5
11
9
227,43
225,33
223,03
1,70
3,70
6,00
5
11
9
227,43 2,10
223,53 4,80
227,43 2,10
227,43 0,80
9
11
3
9
11
225,33 2,80
8
223,53 5,10
6
2
8
6 1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
????????????????????????????????????????? (???40%), ????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? (???40%), ????????????????????
????????????????????????????????? , ??????, ????????, ?????? , ?????
???????????? , ???????????????????????????
??????????????? , ???????????????????????????
???????????????? , ????????????????????
??????????????? , ????????? , ??????????????????????????????????
???????????? , ????????? , ??????????????????????????????????
???????????????? , ????????? , ??????????????????????????????????
N
??? ????????????????
????????????????????
R=10000 K=370
25
3,
44
 (
5,
64
)
31406335 R=20000 K=160
40 21105
0,
54
 (
2,
22
)
23
5,
07
R=15000 K=360
65
1,1
8 
(2
,8
2)
23
4,
22
2 600R=10000 K=230
95
22
5,
84
0,
19
 (
1,9
8)
3100R=60000 K=300
70
22
6,
61
0,
98
 (
1,8
9)
4650R=300000 K=300 2225R=100000 K=200 16132,5
R=25000 K=350
75
0,
77
 (
2,
92
)
22
1,1
4
0,
07
 (
1,7
0)
0,
25
 (
1,7
9)
0,
15
 (
1,8
1)
0,
04
 (
2,
19
)
21 107,5
R=5000 K=185
70
21
5,
43
0,
77
 (
9,
10
)
23 100 27 100 34 100 38 100 20 100 8100 1100 4100 4100 7100 9100 11100 14100 18100 21100 6100 2100 10100 1100 3100 2100 4100 8100 2100 7100 2100 10100 11100 7100 31004100 2100 13100 13100 18100 131008 100 2 100 4 100 2 100 1 100 1 100 8 100 5 100 1 100 10 100 1 100 21 100 21 1000100
1?
1?
1?
1?
2
2
2
2
1?
1?
2
2
1?
1?
2
2
1?
1?
1?
1?
1?
1?
1?
1?
1?
1?
1?
1?
2
2
1?
1?
1?
1?
1?
1?
2
2
1? 1?
1?
2 3 2 1? 1?
1? 2 3 2 1? 1?
9 ???????????????-???????????????????????41,1
19
21
8,
11
21
8,
90
???.?? ???????????
22
3,
35
22
3,
31
22
4,
12
22
4,
04
21
8,
04
21
3,
33
21
4,
78
22
4,
73
22
3,
41
19,21 17,63
3 5 21
24
35 28,25
??????.
21
8,
18
21
6,
94
21
5,
48
21
6,
79
100 100 10019,22
7 12 14 21
???
??? ?????????? ????????.
71,40
28
??????.??????. ??????????? ??????????? ???????????
41,1
19
21
8,
11
21
8,
90
???.?? ???????????
22
3,
35
22
3,
31
22
4,
12
22
4,
04
21
8,
04
21
3,
33
21
4,
78
22
4,
73
22
3,
41
19,21 17,63
3 5 21
24
35 28,25
??????.
21
8,
18
21
6,
94
21
5,
48
21
6,
79
100 100 10019,22
7 12 14 21
??? ?????????? ????????.
71,40
28
??????.???. ??????????? ??????????? ?????????????????
104,05
21
8,
11
22
0,
13
19
22
9,
85
23
1,9
9
23
3,
11
23
1,8
5
102,50 100
21 11 12
103,33 18,35
23
2,
39
23
2,
65
23
2,
93
23
2,
63
14
100
3
63
5 5
100
7
100
7
100
13
100
23
2,
34
23
2,
55
23
2,
04
23
1,3
2
23
1,6
3
22
9,
32
22
8,
26
69,60
3
50
21
92,50103,10
4 6
22
3,
03
22
3,
41
22
2,
90
28,87
17
22
2,
50
22
3,
00
22
4,
73
22
3,
21
100 62,10
17 24
50
4
22
3,
04
22
2,
86
22
0,
71
22
0,
75
22
0,
00
21
9,
05
77,55 100 41,55
3 7 23
21
8,
55
21
8,
62
21
8,
71
21
8,
49
21
7,
89
100
3
100
3
70 58
103
100
12
100
14
106
23
54
7
21
7,
79
21
8,
18
21
6,
94
21
4,
98
21
3,
21
21
4,
08
21
6,
79
34
78,80
104,05
21
8,
11
22
0,
13
19
22
9,
85
23
1,9
9
23
3,
11
23
1,8
5
102,50 100
21 11 12
103,33 18,35
23
2,
39
23
2,
65
23
2,
93
23
2,
63
14
100
3
63
5 5
100
7
100
7
100
13
100
23
2,
34
23
2,
55
23
2,
04
23
1,3
2
23
1,6
3
22
9,
32
22
8,
26
69,60
3
50
21
92,50103,10
4 6
22
3,
03
22
3,
41
22
2,
90
28,87
17
22
2,
50
22
3,
00
22
4,
73
22
3,
21
100 62,10
17 24
50
4
22
3,
04
22
2,
86
22
0,
71
22
0,
75
22
0,
00
21
9,
05
77,55 100 41,55
3 7 23
21
8,
55
21
8,
62
21
8,
71
21
8,
49
21
7,
89
100
3
100
3
70 58
103
100
12
100
14
106
23
54
7
21
7,
79
21
8,
18
21
6,
94
21
4,
98
21
3,
21
21
4,
08
21
6,
79
34
78,80
0,
50
 (
6,
31
)
20
9,
28
21
5,
09
21
5,
59
??
??
??
??
?
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
???? ???? ???? ??????? ????
?????? ???? ??????
????????
???????
? 2
????????
?????????????????????????????????
?????????-?????????????????????
5
?????????????????????????
?????????
??????????.?.
???????????? .?
?????????? .?.
??????????????.?
???????????????????????????????????
???????"????????-???????????"
?????????????????? ???????
??=175
????????????
???????????
????????????????????:
- ???????????????
?????????????????
???????????
(??????????)
??????????????
?????- ????????- II h =
0,05 ?
- ??????????????
??????????????????
????????????????
??????????????
??????- I h = 0,07 ?
- ???????????????
?????????????, ??
??????
h = 0,15 ?
- ?????????????????
??????????????????
h = 0,40 ?
0,5 2,03,5
20 40
????????????????????????- ?????????????????????
???????????????
???????????????????????
?????????????????????????????????????????????- I
???????????????????????????- ????????- II
????????????????????:
- ???????????????
?????????????????
???????????
(??????????)
??????????????
?????- ????????- II h =
0,05 ?
- ??????????????
??????????????????
????????????????
??????????????
??????- II h = 0,07 ?
- ???????????????
?????????????, ??
??????
h = 0,16 ?
- ?????????????????
???????????????????
h = 0,40 ?
0,5 2,03,5
20 40
????????????????????????- ?????????????????????
????????????????
???????????????????????
?????????????????????????????????????????????- II
???????????????????????????- ????????- II
??????
????????????
????????????????????
?????????????????,
?????????????
??????????????????????????????,
???
?????????????????????????
?????????????????, ???
?????????????????????????
???????????????????, ???
??????????????????????????????
?????????????, ???
??????????????????????????????
?????????????.
????????????????????????????????
?????????????.
?????????????.
???????????????.
????????????????????????- ??????????????.
5
7
15
40
? 1=2400 ? ???1=288
? 2=1400
? 3=600
? 4=230
? ???2=238
? ???3=204
? ???4=138
R???=1,55
? ???=0,0102
=1,32
=0,0126
??????????????????????????????
?????????????.
????????????????????????????????
?????????????.
?????????????.
???????????????.
????????????????????????- ??????????????.
5
7
16
40
? 1=2400 ? ???1=312
? 2=1400
? 3=600
? 4=260
? ???2=280
? ???3=228
? ???4=145,60
R???=1,55
? ???=0,0108
=1,27
=0,0127
??????????????????????????????218.046-2001
?=65 ???????=0,0036
?=65 ???????=0,0036
???? ???? ???? ??????? ????
?????? ???? ??????
????????
???????
? 4
????????
?????????????????????????????????
?????????-?????????????????????
5
????- 08.03.01.00.15-2016
?????????
??????????.?.
???????????? .?
?????????? .?.
??????????????.?
???????????????????????????????????
???????"????????-???????????"
???????????????????????? ???????
?????????????????????
??????????????????????13 ?; ????????? ?nz
99,78
?nz????
23
3,
89
11,67
23
7,
17
7,18
40
??1:100
23
3,
89
????????????????????????, ?
?????????????, ?
??????????????????????????, ??/?3
??????????????????????????????, ??/?3
??????????????????????????????, ?
????????????????????????????????
???????????????????????, 1/???
12
23,7
3,95
27,0 26,7 27,0
1,54 4,44 6,10
0,5 0,51 0,74
0,000060,000060,00005
S=0,04 ?
?????????????
?????????????
???????
????????
??????? ????????????
?????
?????????
237,84 237,67237,77
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
S=0,03 ?
237,67237,77
????????????????
????????????
351 67,09
237,77237,67
???7+00
????2. ?????????????????3 ???6 ?
1:1,5
4,49
237,84237,77237,67
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
?
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
?
?????????????????
???????, ?
?????????????????????????
???????????????????, ?
??????????, ???
??
??
??
??
?
??
??
??
??
??
??
??
?
??
??
??
?????, % , ?????, ?
23
7,
55
23
3,
89
3,0
3,0 11,67
7,18
40
23
3,
89
1:1,5
4,49
23
7,
55
23
3,
89
3,0
3,0
???? ???? ???? ??????? ????
?????? ???? ??????
????????
???????
? 5
????????
?????????????????????????????????
?????????-?????????????????????
5
????- 08.03.01.00.15-2016
?????????
??????????.?.
???????????? .?
?????????? .?.
??????????????.?
???????????????????????????????????
???????"????????-???????????"
???????????????????????
??????????????????????? ???????
??????
??????,??
??????????????
?????????,%
?????
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
-21,8 -18,9 -10,5 -1,2 6,8 15,4 15,9 8,9 0,1 -11,5 -20,3
-20
-10
0
10
20
24 15 15 21 38 57 63 65 49 41 39 32
0
30
60
71 70 71
??
??
??
,?
?
??
??
??
??
?,
%
0
15
45
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??????????????? ; ?????????; ????????;
???????-????????????????????
???????????; ?????????.
???????????
??
?
??
?
??
? ?
18
3.5
1.3
1.2
1.4
26
1
1
6
3.0
4.2
5.5
3.8
24
4
20
??????????
18
2.9
2.6
2.4
2.7
19
8
3
16
3.04.1
4.1
3.2
15
8
13
????????????????, ?/?.?????????????,%;
75
??
???? ???? ???? ??????? ????
?????? ???? ??????
????????
???????
? 1
????????
?????????????????????????????????
?????????-?????????????????????
5
????- 08.03.01.00.15-2016
5 6
7 8
9
1 2
3
??????30+62,09
???????31+82,09
R-1000
??
2
???????32+72,30
R-1000
??????33+92,30
???
3 4 5 6 7 8 9
4
1 2 3 4 5 6 7 8 9
??
??
??
50
+0
0???1607,70 ??????????????224
225
223
220
222
223
222
222
206 216 217
213
215
217
218
217
218
219
218
216
217
221
221
219
1
2
3
4
5
6
7
8
1
9
1
2
3
4
5
6
7
8
9
1
2
3
4 5
2
??????0+00
??????7+26,56
???????8+46,56
R-600
??
1
???????9+80,79
R-600
?????
11+00,79
???
220
226
233
???726,
56 ?
???????
??????
???1961,30 ??????????????
231 230 229 226 222 223 224
222
222
223 221 223
??
??1
??2
??
??
??
?
?? ?? + ????? ??????
?????????????????
????
?????????????
????????
??
??
??
, 
?
???-
????
???-
????
??????????
??????
?????-
?????????
???-???-??????
??????????????? , ? ?????? ????? ????? ??????
?? + ?? + ?? + ?? +
?????????????????????????????????-????
?????
?????-?????????,?
?????
??????,
?
0 0 00
0 9 15,78
3 32 27,64
5 50 00
???
???
600
1000
189,22
165,54
189,22
165,54
120
120
120
120
134,23
90,20
14,74
6,15
7 26,56 8 46,56 9 80,79
30 62,09 31 82,09 32 72,30
11 0,79
33 92,30
915 726,56
2311,86 1961,30
1772,36 1607,70
????????????????????????
18,9
?????????
?????????? .?.
???????????? .?
?????????? .?.
?????????????? .?
???????????????????????????????????
???????"????????-???????????"
???????????. ???????????????
????????. ???????????.
???????-????????????????????.
?
?
???????
??
?
??
?
??
? ?
??
237,84
???7+00
????2. ?????????????????3 ???6 ?
hp=3,48 ?
?????????????????
???????, ?
?????????????????????????
???????????????????, ?
??????????, ???
??
??
??
??
?
??
??
??
??
??
??
??
?
??
??
??
?????, % , ?????, ?
??1:100
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
?
???47+00
????1?. ??????????????????2 ????????????
hp=0,37 ?
216,19 216,02
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
?
21
4,
26
21
3,
76
21
4,
26
1:4
2,0 3,0
408,031:1,5
215,59
237,67237,77
23
3,
89
23
7,
17
7,18 40 6,75 1:1,5
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
?
7,18
21
4,
63
21
4,
92
215,52215,42
21
4,
63
20
9,
28
23
6,
88
23
2,
38
23
2,
38
20
9,
28
3,0
13,52 9,27
3,0
???47+55
????3. ?????????????????6 ???12 ???
?????????????????????????????
hp=0,50 ?
???1+00
????1? . ?????????????????2 ???3 ?
hp=0,76 ?
223,29
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
?
22
3,
29
22
2,
06
22
0,
54
22
0,
54
223,22223,12
?????????????????
???????, ?
?????????????????????????
???????????????????, ?
??????????, ???
??
??
??
??
?
??
??
??
??
??
??
??
?
??
??
??
?????, % , ?????, ?
??1:100
20
9,
28
4,69 7,66
23
2,
38
40 9,52
22
2,
24
6,801:4
22
0,
54
9,52 40 5,51 1:4
216,12
21
5,
14
21
5,
52
21
5,
35
21
4,
26
10,55
3,0
8,77 10,789,26
???? ???? ???? ??????? ????
?????? ???? ??????
????????
???????
? 3
????????
?????????????????????????????????
?????????-?????????????????????
5
????- 08.03.01.00.15-2016
?????????
??????????.?.
???????????? .?
?????????? .?.
??????????????.?
???????????????????????????????????
???????"????????-???????????"
???????????????????????? ???????
